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1. Rövidítések jegyzéke 
cac – kritikus aggregálódási koncentráció 
cmc – kritikus micellaképződési koncentráció 
DLS – dinamikus fényszóródás mérés (Dynamic Light Scattering) 
HPH – magasnyomású homogenizátor (High Pressure Homogenizer) 
NaDS – nátrium-dodecil-szulfát 
PEI – poli(etilén-imin) 
V/O – víz az olajban-típusú emulzió 
O/V – olaj a vízben-típusú emulzió 
V% – térfogatszázalék 
w% – tömegszázalék 
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2. Bevezetés 
Az ipar számos területén, valamint a hétköznapi életben is fontos szerepet játszanak az 
emulziók [1]. Vegyük például tejet, margarint, vajat, majonézt, krémeket, rovarirtó 
szereket, növényvédő szereket, amik mind emulziók, amelyeknél lényeges szempont, 
hogy megfelelő stabilitással rendelkezzenek. A kozmetikai-, gyógyszer-, festék-, 
élelmiszeriparban, mezőgazdaságban, petrolkémiában is használnak emulziókat a 
legkülönfélébb célokra. Emulziók formájában lehetőség nyílik vízoldhatatlan 
hatóanyagok oldatba juttatására, különböző hatóanyagok szállítására vagy akár 
szolgálhatnak reakcióközegként is polimerizációs reakcióknál. Az utóbbi időben 
megnőtt az igény a hosszú élettartamú, jól definiált és kis cseppméretű emulziókra, 
főként a nanoemulziókra [2]. Az emulziók élettartamának növelésére egyre 
hatékonyabb megoldások születnek, azonban máig problémát jelent a hosszú távú 
stabilitást mutató emulziók előállítása. Stabilizálószerként általában felületaktív 
anyagokat, makromolekulákat, szilárd részecskéket, illetve lágy részecskéket 
alkalmaznak. Az utóbbi időkben kezdtek el kísérletezni polimer/tenzid elegyek 
emulzióstabilizálószerként való alkalmazásával. A polimer és tenzidmolekulák olyan 
asszociátumokat, aggregátumokat képeznek, amelyek a cseppek felületén 
adszorbeálódva stabilizálni képesek az emulziót. Amennyiben sikerülne a 
polimer/tenzid rendszerekkel stabil emulziókat létrehozni, abban az esetben akár 
csökkenteni lehetne a tenzid, illetve az emulziókészítéshez felhasznált energia 
mennyiségét, ezáltal az előállítás költségeit is. A dolgozatomban az irodalmi áttekintés 
keretein belül bemutatom, hogy mitől függ az emulzió kinetikai állandósága, az 
emulzióstabilizálási alternatívákat, majd a polimer/tenzid kölcsönhatás jellemzőit. Ezek 
után bemutatom a munkám során felhasznált anyagokat, az emulziókészítési 
technikákat, és az alkalmazott vizsgálati módszereket. Ezt követően ismertetem az 
általam végezett kísérleteket, annak eredményeit, és az ebből levont következtetéseket, 
végezetül felvázolom a jövőbeni terveimet.  
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3. Irodalmi áttekintés 
Emulziónak a folyadék/folyadék diszperz rendszert nevezik, amely két egymással nem, 
vagy csak korlátozott mértékben elegyedő folyadékból áll. Az egyik folyadékot, általában 
a nagyobb térfogatban jelenlévőt, diszperziós közegnek, a benne eloszlatott folyadékot 
diszpergált résznek nevezik. Az emulziókat osztályozhatjuk a két folyadék polaritása 
szerint. Az apoláris folyadékot olajos, míg a poláris folyadékot vizes fázisként szokás 
nevezni. Víz az olajban-típusú emulzió esetén (V/O) a diszperziós közeget az olajos fázis, 
a diszpergált részt a vizes fázis képzi. Olaj a vízben-típusú emulzió esetén (O/V) a 
diszperziós közeg a vizes fázis, amelyben olajos fázis van diszpergálva. Az emulziókat 
cseppméretük alapján is osztályozhatjuk. Makro-, és nanoemulziókat különböztetnek 
meg az emulzió cseppméretétől függően. Makroemulziók esetén a diszpergált folyadék 
cseppátmérője (d) d>500 nm, míg nanoemulziókról 50<d<200 nm-es 
mérettartományban beszélünk. A nanoemulziókat az irodalomban ultrafinom 
emulziókként, szubmikrométer emulziókként, valamint miniemulziókként is nevezik [3]. 
Az emulziók kis cseppméretük okozta nagy fajlagos felületük miatt nem-egyensúlyi 
rendszerek csoportjába tartoznak. Nagy felület (𝐴) és felületi feszültség (𝛾) értékek, 
valamint kis képződési entrópiaváltozás (∆𝑆𝑓) mellett a képződési 
szabadentalpiaváltozás értéke pozitív lesz, emiatt az emulziók termodinamikailag nem 
stabil rendszert fognak alkotni. Az emulziók képződési szabadentalpiaváltozása az 
alábbi egyenlet szerint adható meg:  
     ∆𝐺𝑓 = 𝛾∆𝐴 − 𝑇∆𝑆𝑓        
ahol ∆𝐺𝑓 a képződési szabadentalpiaváltozás, 𝛾 a határfelületi feszültség, ∆𝐴 a felület 
nagyságának változása, 𝑇 az abszolút hőmérséklet, ∆𝑆𝑓 a képződési entrópiaváltozás. A 
miniemulziók és makroemulziók azonban kinetikai stabilitással rendelkezhetnek, ha az 
emulgeátor a két folyadék határfelületén felhalmozódva megfelelő szerkezetű és 
kiterjedésű adszorpciós réteget hoz létre. Az úgynevezett mikroemulziók speciális 
rendszerek, melyekben nagy mennyiségű és többféle emulgeátor alkalmazása esetén, az 
emulgeálás folyamata önként végbemehet [4]. A makro-, és miniemulziók esetén csak 
kinetikai állandóság figyelhető meg [5]. A gyakorlatban azonban főleg makroemulziók 
állíthatók elő. 
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3.1. Emulziók állandósága 
Az emulziók egyik legfontosabb jellemzője a kinetikai állandóságuk mértéke. A kinetikai 
állandóságot különböző demulgeálási folyamatok időbeli lefolyása határozza meg. Annál 
nagyobb a diszperzió élettartama, minél lassabban játszódnak le ezek a folyamatok. 
Három fő destabilizáló folyamatot különböztetünk meg. Ezek a szedimentáció (ülepedés, 
fölöződés), aggregáció (koaguláció, flokkuláció), és az izoterm átdesztilláció (Ostwald-
féle öregedés). Szedimentáció során a részecskék a gravitációs erőtér hatására 
egyirányú mozgást végeznek, így a két folyadék sűrűségétől függően ülepednek, vagy 
fölöződnek. A szedimentáció sebessége a részecskék sugarával négyzetesen növekszik a 
Stokes-egyenlet alapján: 
𝑣 =
2(𝜌 − 𝜌0)𝑔𝑟
2
9𝜂
  
ahol 𝑣 a gömbalakú részecske mozgásának sebessége, 𝜌 a részecske sűrűsége, 𝜌0 a közeg 
sűrűsége, 𝑔 a gravitációs gyorsulás, 𝑟 a részecske sugara, 𝜂 a közeg viszkozitása. A 
Stokes-egyenletből látszik, hogy kisméretű részecskék esetén a szedimentáció mértéke 
nem számottevő. A szedimentáció ellen ható folyamat a részecskék diffúziója, aminek 
következtében szedimentációs egyensúly alakulhat ki. Szedimentáció során azonban a 
részecskék nem veszítik el egyediségüket, határfelületük mérete nem csökken, így 
egyedül szedimentáció útján a rendszer nem juthat termodinamikai egyensúlyba. A 
szedimentáció után olyan folyamatok mehetnek végbe, például izoterm átdesztilláció, 
koaleszcencia (cseppek összefolyása), amely során a részecskék individualitása 
megszűnik. Tömény rendszerekben a cseppek aggregációja következtében az emulzió 
tetején összefüggő réteg alakulhat ki, ezt a folyamatot krémesedésnek nevezik.  
A részecskék hőmozgásuk következtében ütköznek. A primer részecskék elveszíthetik 
egyediségüket, és összetapadhatnak (aggregáció), ezzel új kinetikai egységet létrehozva. 
A kolloid diszperziók stabilitását leíró DLVO-elmélet alapján az aggregálódás történhet a 
primer, illetve a szekunder energiaminimumban is. A primer energiaminimumban 
történő aggregálódást koagulációnak nevezik, ami irreverzibilis folyamat. A szekunder 
energiaminimumban történő aggregációt flokkulációnak nevezik. A koagulációval 
ellentétben a flokkuláció reverzibilis folyamat, akár enyhe mechanikai behatásra az 
aggregátumok széteshetnek. Aggregálódás során a részecskék ugyan elvesztik kinetikai 
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önállóságukat, azonban termodinamikai egyensúlyba kizárólag aggregáció útján nem 
juthat a rendszer. Az emulziódestabilizáló mechanizmusokat az 1. ábrán foglaltam össze. 
 
1.ábra: Az emulziódestabilizáló folyamatok összefoglalása 
Az olyan emulziókban, amelyekben koaguláció, koaleszcencia, vagy izoterm 
átdesztilláció játszódik le, azok már csak újrahomogenizálással állíthatók vissza emulzió 
állapotba, ezért ezek irreverzibilis emulziódestabilizáló mechanizmusok. A 
koaleszcencia (cseppek összefolyása) két fő típusát különböztetik meg a folyamat 
mechanizmusa alapján. A koaleszcencia lejátszódhat egyrészt a tömbfázisban a cseppek 
Brown-mozgása következtében, másrészt pedig a már krémesedett emulzióban a 
cseppek közötti kis távolságok miatt [6]. 
Az emulziók megszűnhetnek az izoterm átdesztilláció nevezetű folyamat által is. Az 
izoterm átdesztilláció hajtóereje a cseppek közötti kémiai potenciálkülönbség 
megszűntetése. A cseppek méretének csökkenésével a diszperz rész oldhatósága a 
tömbfázisban növekszik. Termodinamikai egyensúlyban az egyes komponensek kémiai 
potenciálja a különböző fázisokban azonos kell, hogy legyen. Emiatt a kisebb méretű 
diszpergált cseppek mérete csökken (majd teljesen eltűnik), ezzel növelve a nagyobb 
cseppek méretét. A folyamat eredményeként a rendszer átlagos cseppmérete 
folyamatosan növekszik, mígnem egyetlen csepp marad a rendszerben. Az emulzió 
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izoterm átdesztillációval termodinamikai egyensúlyba juthat [7-9]. Az izoterm 
átdesztilláció visszaszorítása érdekében fontos a szűk cseppméret-eloszlású rendszerek 
létrehozása. Emellett a cseppek oldhatóságát csökkenteni lehet valamilyen diszperziós 
közegben oldhatatlan anyag cseppekbe való beoldásával [10]. 
3.2. Emulziók állandóságának növelése 
A kolloid részecskék között intermolekuláris erők, úgynevezett van der Waals erők 
hatnak. Ezek a kölcsönhatások függnek a részecskék alakjától, illetve méretétől is. 
Azonos részecskék között a van der Waals kölcsönhatás mindig vonzásban nyilvánul 
meg. A kolloid részecskék közötti kölcsönhatás potenciális energiája (𝑉) az alábbi 
egyenlet szerint számolható (az összes kölcsönhatási energia összegzésével): 
𝑉 = 𝑉Born + 𝑉A + 𝑉Szt + 𝑉El 
ahol 𝑉Born a kis szeparációs távolságban (𝑑 = 0) fellépő Born-féle taszítási potenciál, 𝑉A 
a van der Waals kölcsönhatásokból származó vonzási potenciál, 𝑉Szt az adszorpciós 
rétegek közötti kölcsönhatásokat figyelembevevő sztérikus potenciál, 𝑉El az 
elektrosztatikus potenciál, ami a töltött részecskék kölcsönhatásából származó 
elektrosztatikus kölcsönhatást veszi figyelembe. Így a részecskék aggregációs sebességét 
ezen kölcsönhatások eredőjének távolságfüggése meghatározza meg. A sztérikus, illetve 
elektrosztatikus kölcsönhatás befolyásolásával elméleti úton lehetőségünk van 
kinetikailag stabil rendszerek előállítására.  
Ahogy az előbbiekben már említettem, a nanoemulziók stabilitása alatt kinetikai 
állandóságot értünk. Mindössze két tiszta folyadékpárból stabil emulziót előállítani nem 
lehet. Az ilyen rendszerek maximum addig képeznek emulziót, amíg külső 
igénybevételnek vannak kitéve, azonban a hatás megszűntetésével fázisszeparáció 
következik be. Kinetikailag stabil emulziókat tehát legalább háromkomponensű 
rendszerből lehet csak előállítani, amelyben a harmadik komponens a stabilizátor 
(emulgeálószer, emulgeátor). Az emulgeátorok szerepe, hogy elősegítsék az emulgeálás 
folyamatát, valamint hogy növeljék a cseppek koagulálással, koaleszcenciával szembeni 
ellenállását a cseppek felületén történő adszorpció által. A stabilizátorok a két folyadék 
határfelületén adszorbeálódó kapilláraktív anyagok. Amennyiben az emulgeátor ionos 
anyag, akkor a részecskék feltöltésével elektrosztatikus stabilitást fejt ki. Ugyanis, ha két 
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részecske töltéssel rendelkezik, a diffúziós elektromos kettősrétegük átfedésbe kerülhet, 
amely taszítást eredményez. Abban az esetben, ha a részecskék határfelületén 
adszorpciós réteg van, akkor ezek a részecskék közeledésekor kölcsönhatnak egymással 
(𝑉Szt). A leghatékonyabb emulgeálószereknek az eddigiekben a felületaktív anyagok 
(tenzidek), makromolekulás anyagok (fehérjék, polimerek), mikrogélek és a szilárd 
részecskék bizonyultak. Abban az esetben amikor felületaktív anyagokat alkalmazunk 
stabilizátorként, az amfipatikus molekulák irányított adszorpciója figyelhető meg a 
cseppek felületén úgy, hogy a molekula hidrofil vége a poláris fázis felé, a hidrofób fele 
pedig az apoláris fázis felé fordul. Amennyiben a tenzidadszorpció sebessége lassú, és 
nem fejeződik be a cseppek ütközéséig, akkor a tenzidek csak részlegesen 
adszorbeálódnak a cseppek felületén. A tenzidek emulgeátorként való alkalmazása 
esetén minél tömörebb, homogénebb adszorpciós réteg létrehozására kell törekedni. 
Ionos tenzidek a cseppeket feltöltve elektrosztatikusan stabilizálják a cseppeket. 
Emulzióstabilizálóként használtak már kationos tenzideket [11], anionos tenzidet, illetve 
nemionos tenzidet és tenzidkeverékeket is. Ez utóbbi esetben az adszorbeált nemionos 
tenzidek sztérikusan stabilizálhatnak [12, 13]. Az irodalomban van példa a tenzidek és 
szilárd nanorészecskék együttes stabilizálószerként való alkalmazására is [14, 15]. 
Lágy részecskékkel való emulzióstabilizálásra alkalmasnak bizonyultak a polimerek, 
illetve a mikrogélek, amelyek elasztikus adszorpciós réteget képesek létrehozni a 
cseppek felületén, így a cseppek ellenállóbbá válhatnak mind a koagulációval, mind 
pedig a koaleszcenciával szemben. A mikrogélek a cseppek felületén adszorbeálódva 
rugalmasságot kölcsönöznek a cseppeknek. A mikrogélek emulzióstabilizáló hatása 
nagyban függ a mikrogélrészecskék méretétől. Megfigyelték, hogy minél kisebbek a 
részecskék, annál homogénebb adszorpciós réteget képesek létrehozni. Nagyobb méretű 
mikrogélek esetén a határfelületi réteg heterogenitása nő. A heterogén adszorpciós 
réteggel rendelkező szomszédos cseppek egymással hídkötést képezve 
összekapcsolódhatnak, ami koagulációhoz vezethet [16, 17]. 
A nanoméretű szilárd részecskék emulzióstabilizátorként való alkalmazása (Pickering-
emulzió) a részecskék inertsége és relatíve alacsony ára miatt széles körben elterjedt. A 
szilárd részecskék az emulziócseppeken rideg, ellenálló adszorpciós réteget alakítanak 
ki, ami növeli az emulzió koagulációval és koaleszcenciával szembeni ellenállását. A 
szilárd részecskék lehetnek különféle szerves, illetve szervetlen anyagok is. Az 
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adszorpciós réteg kialakulásának feltétele, hogy a szilárd részecskéket mindkét folyadék 
nedvesítse. A szilárd részecskék nedvesedési peremszöge függ a víz-olaj, részecske-olaj, 
részecske-víz határfelületi feszültség viszonyától. Amennyiben a részecskét jobban 
nedvesíti a víz (diszperziós közeg), mint az olaj, a szilárd részecske nagyobb felülete a 
diszperziós közegben van, ebben az esetben O/V-típusú emulzió stabilizálására 
alkalmas. Abban az esetben, mikor a szilárd részecskét a két folyadék egyforma 
mértékben nedvesíti, különösen stabil emulziók hozhatók létre. A szemcsék felületét 
módosítva befolyásolható a részecskék nedvesedési szöge. A Pickering-emulziók 
stabilitása függ a részecskék méretétől, méreteloszlásától és mennyiségétől is [18, 19]. 
Az irodalomban találni még példát polimer/szilárd részecske együttes felhasználására is 
emulzióstabilizálószerként [20]. 
3.3. Emulzióstabilizálás polimer/tenzid elegyek segítségével 
A tenzidmolekulák előszeretettel adszorbeálódnak különböző határfelületeken. A 
folyamat hajtóereje a hidrofób kölcsönhatás, amely a rendszer szabadentalpiáját 
csökkenti (állandó nyomás és hőmérséklet esetén). Ezzel magyarázható, hogy a tenzidek 
határfelületi adszorpciója során a hidrofób láncuk a poláris fázisból apoláris fázisba 
megy át, ahogy az is, hogy egy bizonyos kritikus micellaképződési koncentráció (cmc) 
felett az egyedi tenzidmolekulák asszociátumokba, micellákba rendeződnek. A hidrofób 
kölcsönhatás a hajtóereje a tenzid/polimer asszociátumok képződésének is. A 
polimer/tenzid kölcsönhatásokra kidolgozott teóriák szerint semleges polimer esetén az 
ionos tenzidek kizárólag kooperatív módon kötődnek a polimerhez [21, 22]. A tenzid 
ellentétes töltésű polielektrolithoz való kötődésének módjáról megoszlanak a 
vélemények. Több elméleti tanulmány szerint a tenzid kooperatív módon (micellák 
formájában) kötődik az ellentétes töltésű polielektrolithoz. Ugyanakkor Dr. Mészáros 
Róbertnek kísérleti úton sikerült bizonyítania, hogy a poli(etilén-imin)-hez a nátrium-
dodecil-szulfát monomert formában is kötődhet a molekulakomplex képződése során, a 
pH-tól és a tenzidkoncentrációtól függően. Eszerint kis tenzidkoncentrációnál a PEI 
molekulák protonált amincsoportjaihoz monomer formában kötődnek az ellentétes 
töltésű dodecil-szulfát ionok. A tenzidek kötődésével a PEI/NaDS asszociátumok nettó 
pozitív töltése és átlagos mérete csökken, míg az oldat pH-ja a tenzidkoncentráció 
növelésével nő. Ebben a kis tenzidkoncentráció tartományban PEI/NaDS 
asszociátumokból álló, termodinamikailag stabil oldat keletkezik. A tenzidkoncentrációt 
 12 
 
tovább növelve a dodecil-szulfát-ionok a PEI ellentétes töltésű amincsoportjait 
folyamatosan kompenzálják, mígnem a közel elektroneutrális PEI/NaDS nanorészecskék 
aggregációja következik be, ami csapadék képződéséhez vezet. Tovább növelve a 
tenzidkoncentrációt a dodecil-szulfát ionok a képződött PEI/NaDS nanorészecskék 
felületén a hidrofób kölcsönhatás következtében adszorbeálódhatnak. Ennek hatására a 
PEI/NaDS nanorészecskék áttöltődnek. Az így keletkezett negatív töltésű részecskék 
között elektrosztatikus kölcsönhatás lép fel, amelynek köszönhetően a tenzidfelesleg 
tartományában transzparens, kinetikailag stabil kolloid diszperzió keletkezik. A 
tenzidfeleslegben stabil polielektrolit/tenzid diszperziók előállításáról számos 
tanulmány készült. 
Mint ahogy korábban is említettem, az emulziók hosszú távú stabilitásának biztosítása 
még mindig nem megoldott feladat. Az utóbbi években elkezdték tanulmányozni a 
polimer/tenzid elegyek hatását az emulzió stabilitásra [23-27]. Számos helyen 
bizonyították ennek az elképzelésnek a működőképességét, de a stabilizálás 
mechanizmusa még nem teljesen világos. A kísérletekből azonban kiderült, hogy az 
ellentétes töltésű polielektrolit/tenzid komplexek adszorbeálódni képesek az 
emulziócseppeken, ezért az elektrosztatikus kölcsönhatás is közrejátszhat az 
emulzióstabilizálásban. Mindemellett a polimer jelenlétének köszönhetően a cseppek 
felületén egy lágy, rugalmas adszorpciós réteg alakulhat ki, amelynek köszönhetően a 
cseppek egymással való ütközés során kisebb valószínűséggel veszítik el 
individualitásukat. Az ellentétes töltésű polielektolit/tenzid diszperziókkal való 
stabilizálás jellege valahol a Pickering-emulziók és a mikrogéllel való stabilizálás 
ötvözeteként képzelhető el, ugyanis az ellentétes töltésű polielektrolit/tenzid 
nanorészecskék hasonlóak lehetnek a Pickering-emulzióknál használt szilárd 
nanorészecskékhez. A polielektrolit jelenléte ugyanakkor az adszorpciós réteg 
elasztikusságát növeli. Tucker és munkatársai arról számoltak be, hogy ultrahangos 
eljárással, PEI/NaDS eleggyel stabilizált, 200 nm átlagos cseppméretű, szűk 
méreteloszlású emulziókat sikerült előállítaniuk 10 V%-os hexadekán/víz rendszerből. 
A szerzők állítása szerint, alacsony NaDS koncentrációknál (𝑐NsDS < 10 mM), pH-tól és 
PEI koncentrációtól függetlenül, hosszú távú stabilitással rendelkező emulziók állíthatók 
elő. Ugyanakkor az elektrolitkoncentráció hatásáról, és az emulziócseppek méretének 
időbeli változásáról nem közöltek eredményeket [28].  
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4. Célkitűzés  
Annak ellenére, hogy az emulzióstabilizálás problémaköre milyen intenzíven kutatott 
terület, a mai napig nem sikerült igazán jó megoldást találni kis cseppméretű, hosszú 
távú stabilitást mutató emulziók reprodukálható előállítására. A jelen dolgozatban a 
polielektrolit/tenzid elegyek emulziókra kifejtett stabilizáló hatását vizsgáltam, a 
Határfelületi- és Nanoszerkezetek Laboratórium kutatócsoportjának előzetes 
eredményei, valamint az irodalmi előzmények alapján. Tucker és munkatársai azt 
állították, hogy PEI/NaDS elegyek segítségével, ultrahangos emulgeálással sikerült 
hosszú távú stabilitást mutató, ~200 nm -es cseppeket tartalmazó emulziókat 
előállítaniuk hexadekán/víz rendszerből [28]. Munkám során PEI/NaDS elegyel 
dolgoztam, és főként ultrahangos emulziókészítéssel kísérleteztem hexadekán/víz 
rendszerek felhasználásával, az általuk leírt körülmények betartása mellett. További 
emulziókészítési eljárásokat is kipróbáltam, és vizsgáltam, hogy az emulgeálás 
folyamatát befolyásoló paraméterek milyen hatással vannak az emulziók stabilitására.  
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5. Kísérletek során felhasznált anyagok 
Polimer:  
Munkám során hiperelágazásos poli(etilén-imin)-t használtam polielektrolitként (Sigma 
Aldrich termék), ami egy gyenge kationos polielektrolit (𝑀𝑤 = 2000 g/mol). A PEI-ben a 
primer, szekunder, tercier amincsoportok aránya 1:2:1. A PEI természetes pH-ja, pH=10 
körüli érték, ezt azonban a levegőből beoldódott szén-dioxid, valamint az anionos tenzid 
jelenléte is befolyásolja. A pH változtatásával az amincsoportok protonáltsága változik, 
így a töltéssűrűsége is, ezáltal az anionos tenziddel képződő asszociátum jellege is, ami 
az emulziócseppeken való adszorbeálódását is befolyásolja, emiatt szükségszerű a 
kísérleteket megelőzően a PEI-oldatok pH-jának ellenőrzése. A kísérletekhez használt 
PEI-oldat pH-ját sósavval, illetve nátrium-hidroxid oldattal állítottam be a megfelelő 
értékre. A kereskedelemben kapható 50 w%-os PEI-oldat tényleges koncentrációját 
szárazanyag-tartalom meghatározásával ellenőriztem. 2,5 w%-os törzsoldatot 
készítettem, amit 45 µm-es cellulóz-acetát szűrőn szűrtem át, a nagyobb méretű 
szennyezőanyagok eltávolítása végett. Az oldat azonos, ismert tömegű részleteit 
vízfürdőn bepároltam, majd tömegállandóságig szárítottam. Három párhuzamos mérés 
eredményéből meghatároztam az oldat tényleges szárazanyag-tartalmát.  
 
2. ábra: Hiperelágazó poli(etilén-imin) szerkezeti képlete  
Tenzid:  
Nátrium-dodecil-szulfátot (NaDS, SDS) használtam tenzidként (Sigma Aldrich termék). 
Ez egy anionos amfipatikus molekula, amely egy tizenkét szénatomból álló apoláris 
láncból és a poláris szulfátcsoportból épül fel. A NaDS kritikus micellaképződési 
koncentrációja felett (𝑐𝑚𝑐NaDS = 8,2 mM, vízben, 25°C − on) micellákat képez, amelyek 
egyensúlyt tartanak az oldatban lévő tenzid monomerekkel.  
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3. ábra: Tenzidmolekula lehetséges előfordulása oldatfázisban 
További felhasznált anyagok: 
Az oldatokat minden esetben ultraszűrt vízzel készítettem. Az emulzió olajos fázisaként 
hexadekánt használtam (Sigma Aldrich termék). 
6. Alkalmazott emulziókészítési technikák, vizsgálati módszerek 
6.1. Alkalmazott emulziókészítési technikák 
Az emulziók kétfázisú rendszerekből diszpergálással állíthatók elő. Ekkor megfelelő 
mennyiségű energia befektetésével a diszperziós közegben eloszlatják a diszpergálandó 
folyadékot. A befektetett energia lehet mechanikai, elektromos, hő, illetve akusztikus 
energia. Diszpergálással a legstabilabb emulziókat ultrahangos szonikálással, és 
magasnyomású homogenizátorral készítik. Minden esetben fontos szerepe van az 
emulgeálószernek, amely csökkenteni tudja a befektetendő energia mennyiségét, a 
határfelületi feszültség csökkentésén keresztül. A diszpergáláshoz szükséges energia 
meg kell, hogy haladja az emulzió képződéséhez szükséges szabadentalpiaváltozás 
értékét. 
6.1.1. Emulziókészítés akusztikus energia felhasználásával 
1927-ben Wood és Loomis először számoltak be ultrahangos emulgeálásról [29]. Két 
egymással nem elegyedő folyadék diszpergálható ultrahang alkalmazásával azáltal, hogy 
mechanikai hatást fejtenek ki a rendszerre, így aprítva a cseppeket. Ultrahangos 
emulgeálással történő stabil, néhány száz nanométeres cseppeket tartalmazó emulziók 
előállításáról már több helyen is beszámoltak [30, 31]. Az ultrahang előállítható 
termikus, mechanikus eljárásokkal, illetve piezoelektromos és magnetostrikciós 
módszerekkel is. A szonikálás során a cseppek aprózódása kétféle módon zajlik. A 
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cseppek külső igénybevétel hatására deformálódnak, majd a befűződést követően kisebb 
cseppekre esnek szét. Emellett a kavitáció folyamata megy végbe, az ultrahangmezőben 
fellépő nagyfokú szívó-, illetve nyomóhatás következtében. A kavitáció hidrodinamikai 
jelenség, amely nagyfokú szívóhatásnál lép fel, és a folyadék/levegő határfelületen 
elősegíti az emulgeálódást. Az emulgeálás hatékonyságát a frekvencia és a besugárzás 
időtartama, valamint az ultrahang energiasűrűsége határozzák meg. A rendszernek 
átadott energiasűrűség a szonikátor fejének változtatásával befolyásolható (4. ábra). A 
diszpergálással párhuzamosan ellentétes irányú demulgeáló folyamatok is lejátszódnak. 
A demulgeálódás mértéke a szonikálás időtartamával növekszik, ezért az optimális 
szonikálási időtartamot kell megtalálni. Az ultrahangos emulziókészítéshez Bandelin 
Sonoplus készüléket használtam (5. ábra). 
 
4. ábra: A szonikátor különböző méretű fejei: alul a kisebbik (72-es), felül a nagyobbik fej 
(73-as) 
 
5. ábra: Bandelin Sonoplus ultraszonikátor  
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Az emulziókészítést megelőzően a PEI/NaDS elegy készítését minden esetben, a 
reprodukálhatóság érdekében ugyanazon protokoll szerint végeztem. Az oldatok 
elegyítését (10 ml térfogatban) 1:1 térfogatarányban végeztem, mágneses kevertetés 
közben (2000-es fordulatszám mellett), a megfelelő koncentrációjú tenzidoldathoz egy 
gyors mozdulattal pipettáztam hozzá a PEI-oldatot, majd további egy percen keresztül 
kevertettem. Az megfelelő mennyiségű hexadekánt egyszeri gyors mozdulattal, a 
szonikálás elindításának pillanatában adtam az elegyhez. Szonikálás ideje alatt vizes 
hűtést alkalmaztam, hogy ne melegedjen fel túlzottan a rendszer, ami főleg a hosszabb 
ideig tartó nyírófeszültség alkalmazásánál volt jellemző. Az egyes emulgeálások között a 
készülék fejét etil-alkoholos, majd vizes papírtörlővel tisztítottam. 
6.1.2. Emulziókészítés mechanikai energia közlésével (Ultra-turrax) 
Mechanikai energiával történő emulgeálás során a diszpergálandó rendszeren 
mechanikai munkát végzünk. A mechanikai munka lehet például rázás, keverés, 
centrifugálás is. A keletkezett emulzió állandósága, diszperzitásfoka, cseppmérete, 
cseppméret-eloszlása függ a mechanikai igénybevétel időtartamától és intenzitásától. Az 
emulzió állandósága, diszperzitásfokának növekedése azonban nem egyenesen arányos 
az idő valamint az intenzitás növelésével. A legjobb hatásfok itt is a paraméterek 
optimális értékre való beállítással érhető el úgy, mint az ultraszonikálás esetében. A 
mechanikai emulgeálás során kétféleképpen keletkezhetnek a cseppek. Egyfelől az 
egymással nem elegyedő folyadékpár határfelületén, másfelől a levegő/folyadék 
határfelületen. A két folyadék határfelületén végbemenő emulgeálás során, az 
alkalmazott nyírófeszültség hatására a cseppek deformálódnak, betűrődnek, majd 
aprózódnak. Amennyiben a rendszer nem teljesen izolált, akkor a gázbuborékok is 
elősegítik a diszpergálást. A buborék a diszpergálandó fázisból felúszik a folyadék-gáz 
határfelületre, miközben bizonyos mennyiségű folyadékot visz magával 
folyadékhártyaként. Amikor a hártya elvékonyodik, a buborék szétpattan, és a felületén 
lévő folyadékfilmből csepp keletkezik. A folyamatot mind a folyadék/folyadék, mind 
pedig a folyadék/gáz határfelületi feszültség befolyásolja. Minél kisebb ezeknek az 
értéke, annál kevesebb energiát kell befektetni a diszpergáláshoz. Az emulgeálandó 
folyadék belső súrlódása is fontos szerepet játszik a folyamatban. Minél kisebb a 
folyadék viszkozitása, annál gyorsabban vékonyodik el a buborék, és annál gyorsabb a 
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cseppképződés is. A mechanikus emulgeáláshoz Ultra-turrax készüléket használtam 
(6.ábra). 
 
6. ábra: Ultra-turrax keverő 
Az emulziókészítés előtt a PEI/NaDS elegyeket minden esetben a 6.1.1.-es fejezetben 
leírtak alapján készítettem. Mágneses kevertetés alkalmazása közben, 1:1 
térfogatarányban, a megfelelő koncentrációjú (10 Mm) NaDS-oldathoz egy gyors 
mozdulattal adtam hozzá a PEI-oldatot, majd egy percen át kevertettem az elegyet 2000-
es fordulatszámon. Az emulziókat 10 ml-es térfogatban készítettem el, az apoláris 
folyadékként hexadekánt használtam. A diszpergálás ideje alatt jeges-vizes hűtést 
alkalmaztam A PEI/NaDS-elegyhez 12.000-es fokozaton, egyetlen gyors mozdulattal 
adtam hozzá a hexadekánt (0,5 w%), majd egy percig turraxoltam. Az egyes 
emulgeálások között a készülék fejét etil-alkohollal, majd vízzel tisztítottam. 
6.1.3. Emulziókészítés magasnyomású homogenizátorral 
Az LV1 Microfluidics típusú mikrofluidizátor (7.ábra) egy nagy teljesítményű, 
magasnyomású homogenizátor (HPH), amely alkalmas nanoemulziók és szuszpenziók 
előállítására. A magasnyomáson történő diszpergálás egy kis minta és energiaigényű, 
költséghatékony eljárás. A berendezés alapját egy hidraulikaolajjal működő hidraulikus 
rendszer képzi. Ez a hidraulikus rendszer működtet egy erősítő pumpát, amely a 
hidraulikus nyomást a sokszorosára képes növelni (akár 2069 bar is elérhető). A pumpa 
a mintát a mintatartóból/fecskendőből felszívja, majd lezárja a bemeneti szelepet, és a 
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folyadék nyomása állandósul. A folyadék ezt követően a kölcsönhatási cellába kerül, ahol 
egy szűk keresztmetszetű csövön áthaladva óriási sebességre tesz szert. Ebben a 
kölcsönhatási cellában a folyadék hatalmas nyírófeszültségnek van kitéve, amelynek 
hatására a folyadékcseppek deformálódnak, majd akár 100 nm alatti cseppekké 
aprózódnak. A termékáramra a nyírófeszültség, illetve a fallal való ütközés is hatással 
van. 
 
7. ábra: LV1 Microfluidics típusú mikrofluidizátor 
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6.2. Alkalmazott vizsgálati módszerek 
6.2.1. Elektroforetikus mobilitás mérése 
Az elektroforetikus mobilitás (𝑢𝜁) függ a mozgó részecskék sebességétől (ѵ), illetve az 
elektromos térerősségtől (𝐸):  
𝑢𝜁 =
ѵ
𝐸
 
Az ellentétes töltésű polielektrolit/tenzid elegyek elektroforetikus mozgékonyságának 
méréséből a makromolekula/tenzid kölcsönhatására, felületi töltéssűrűségére 
következtethetünk. A mérés a lézer Doppler-effektuson alapszik. A mozgó részecskéken 
szóródott fény frekvenciája eltolódik a referencia fénynyaláb frekvenciájához képes. A 
részecskék sebessége meghatározható a referencia fény és a mintáról szórt fény 
frekvenciakülönbségéből. A részecskék elektroforetikus mobilitása és a zeta potenciál 
közötti összefüggést a Henry-egyenlet adja meg (merev, gömb alakú részecskék esetén): 
𝑢𝜁 =
𝜁𝜀𝑟𝜀0
1,5𝜂
𝑓(𝜅𝛼) 
ahol 𝑢𝜁  az elektroforetikus mobilitás, 𝜁 a zeta potenciál, 𝜀𝑟 a közeg relatív permittivitása, 
𝜀0 a vákuum permittivitás, 𝜂 a közeg viszkozitása, 𝑓(𝜅𝛼) pedig a Debye-Hückel 
paraméter (𝜅), és a részecske sugara (𝛼) által meghatározott korrekciós faktor. A 
méréseket 25 °C-on végeztem, a mérési módszer relatív hibája ~5-10 %.  
A polielektrolit/tenzid elegyek elektroforetikus mobilitásának meghatározását, Malvern 
Zetasizer NanoZ készülék segítségével végeztem. A mérést állandó PEI-koncentráció 
mellett hajtottam végre (0,1 g/dm3), miközben a tenzidkoncentrációt 0,1-10 mM 
tartományon belül változtattam. Az elegykészítést 1:1 térfogatarányban végeztem, 
mágneses kevertetés mellett. A PEI-oldathoz egy gyors mozdulattal, kevertetés közben 
adtam hozzá a megfelelő koncentrációjú NaDS-oldatot. Az elegyet ezután egy percen 
keresztül, 2000-es fordulatszám mellett kevertettem. A készüléket manuális 
üzemmódban használtam, mintánként 5x20 párhuzamos mérést végeztem, 25±0,1°C-
on, 30 másodperces ekvilibrálás után. 
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6.2.2. Turbiditás mérés 
A minta turbiditása függ a részecskék közötti kölcsönhatásoktól, a részecskék méretétől, 
mennyiségétől, a részecske-közeg törésmutató-különbségétől. A turbiditást 
abszorbancia, illetve transzmittancia mérése által határoztam meg adott hullámhosszon 
(400 nm-en), Perkin-Elmer UV-VIS spektrofotométer segítségével. A mért abszorbancia 
(𝐴) vagy transzmittancia (𝑇) értékekből számítható a minta turbiditása. 
𝐴 = −lg
𝐼
𝐼0
 
ahol 𝐴 az abszorbancia, 𝐼0 a belépő fény intenzitása, 𝐼 a kilépő fény intenzitása. 
𝑇 =
𝐼
𝐼0
 
ahol 𝑇 a transzmittancia. 
6.2.3. Dinamikus fényszóródás mérés (DLS) 
Kolloid rendszerek részecskemérete, valamint részecskeméret-eloszlása határozható 
meg dinamikus fényszóródás mérésével. A részecskék hőmozgásának (Brown-mozgás) 
következménye, hogy a szórt fény intenzitása folyamatosan változik az időben egy adott 
szórási térfogatban. A készülék egy intenzitás-intenzitás autokorrelációs függvényt vesz 
fel (𝑔2(𝑞, 𝜏)), amelyet átalakít a Siegert-összefüggés alapján elektromos térerő 
autokorrelációs függvénnyé (𝑔1(𝑞, 𝜏)).  
𝑏 ∙ |𝑔1(𝑞, 𝜏)|
2 =
𝑔2(𝑞, 𝜏) − 𝐴
𝐴
 
ahol b egy konstans (0<b<1), q a szórási vektor, 𝜏 a korrelációs idő, 𝐴 a kísérletileg 
meghatározott alapvonal.  
𝑞 = (
4𝜋𝑛
𝜆0
) sin (
𝜗
2
)   
ahol n a közeg törésmutatója, 𝜆0 a fényforrás hullámhossza vákuumban, 𝜗 a szórás 
szöge. 
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Monodiszperz rendszer esetén: 
𝛤 = 𝑞2 ∙ 𝐷 
ahol 𝛤 a relaxációs sebesség, 𝑞 a szórási vektor, D a diffúziós együttható. 
Általában azonban a vizsgált rendszerek polidiszperzek. Ebben az esetben a kísérletileg 
meghatározható autokorrelációs függvény: 
𝑔1(𝑞, 𝜏) = ∫ 𝐺(
∞
0
𝑞, 𝛤) ∙ exp(−𝛤 ∙ 𝜏) d𝛤 
ahol 𝛤 a relaxációs sebesség, 𝐺(𝑞, 𝛤) a relaxációs időeloszlás görbe. Amennyiben az 
intenzitás fluktuációját egyedül a részecskék Brown-mozgása okozza, akkor a diffúziós 
együttható az alábbi módon számítható:  
𝐷(𝑞) =
𝛤(𝑞)
𝑞2
 
ahol 𝐷 a diffúziós együttható, 𝛤 az átlagos relaxációs idő. A diffúziós együttható 
ismeretében az Einstein-Stokes egyenlet alapján a részecske hidrodinamikai átmérője 
meghatározható: 
𝐷 =
𝑘𝑏𝑇
3𝜋𝜂𝑑ℎ
 
ahol 𝑘𝑏 a Boltzmann-állandó, 𝑇 az abszolút hőmérséklet, 𝜂 a közeg viszkozitása, 𝑑ℎ a 
részecske hidrodinamikai átmérője.  
A méréseket Brookhaven-típusú dinamikus fényszóródásmérő készülékkel végeztem. 
Fényforrásként 20 mW intenzitású lézert, detektorként fotonsokszorozó detektort 
használtam. A mérést 𝜆 = 488 nm-en, 90 °-os szórási szögnél, 25±0,1°C-on végeztem. 
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7. Kísérleti eredmények és értelmezésük 
7.1. PEI/NaDS kölcsönhatásának vizsgálata elektroforetikus mobilitás mérésével 
A PEI/NaDS kölcsönhatásának vizsgálatára alkalmas módszer az elektroforetikus 
mobilitás mérése. A mért mobilitás értékeket a tenzidkoncentráció függvényében 
ábrázoltam (8. ábra).  
 
8. ábra: A PEI/NaDS elegy (pH=10) elektroforetikus mobilitása a tenzidkoncentráció 
függvényében 
Az elektroforetikus mobilitás méréséből látszik, hogy valóban van kölcsönhatás a 
kationos polielektrolit, és az anionos tenzid között. Kis tenzidkoncentrációknál a PEI-nek 
még vannak szabad amincsoportjai, amihez még nem kötődött tenzid. A NaDS 
koncentrációjának növelésével a mobilitás értéke csökken, ezzel együtt a PEI/NaDS 
molekulakomplexek töltése is. Ahogy növekszik a tenzidkoncentráció, a mobilitás értéke 
nulla lesz, vagyis a polielektrolit pozitív nettó töltését teljesen kompenzálja a tenzid 
negatív töltése, ami PEI/NaDS aggregátumok keletkezéséhez vezet. Ekkor csapadékos 
kétfázisú rendszert kapunk. További tenzid hozzáadásának hatására a 
molekulakomplexek áttöltődnek, a mobilitás negatív értéket vesz fel, ekkor a 
polielektrolit/tenzid nanorészecskék kolloid diszperziója keletkezik.  
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7.2. Emulziókészítés mechanikai energia felhasználásával (Ultra-turrax keverő) 
Az emulgeálást először Ultra-turrax keverővel végeztem, amely mechanikus energia 
leadása révén aprítja az emulziócseppeket. A kísérlet során a diszpergálás 
időtartamának hatását vizsgáltam az emulzióstabilizálásra 0,5 w%-os emulziókat 
készítettem, stabilizátorként 10 mM NaDS-oldatot használtam (9. ábra). 
 
9. ábra: Ultra-turrax-szal (balról jobbra haladva 1, 5, 10 perces behatással) készült, 10 
mM NaDS-t tartalmazó emulziók, a: az elkészítést követően; b: az elkészítést követő napon 
Az Ultra-turraxos emulziókészítést elvégeztem 100 ppm PEI-t, és 10 mM NaDS-t 
tartalmazó elegyekkel való emulgeálás esetén is. A tapasztalatom az volt, hogy Ultra-
turraxos diszpergálási technikával nem sikerült egy napnál hosszabb élettartamú 
emulziókat előállítani. A csak tenziddel stabilizált emulzióknál szinte azonnali 
fázisszeparációt észleltem, a diszpergálás időtartamától függetlenül mindhárom esetben. 
A polielektrolit/tenzid elegy alkalmazása esetén lassabban, de egy napon belül már 
egybefüggő olajos fázis megjelenését észleltem a vizes fázis tetején. Ezek alapján 
megállapítható, hogy Ultra-turrax által nem adható át akkora mennyiségű energia (az 
adott kísérleti körülmények mellett) a rendszernek, hogy azzal stabil emulziót lehessen 
előállítani az alkalmazott PEI/NaDS koncentrációtartományban.  
7.3. Emulziókészítés akusztikus energia felhasználásával (Ultraszonikálás) 
Mint ahogy az irodalomban több helyen is említik, valamint az általam végzett 
kísérletekből is tisztán látszik, ultrahangos emulgeálással sokkal stabilabb emulziókat 
lehet előállítani, mint mechanikus úton. Emulgeálószerként először csak tenzidet 
használtam polielektrolit nélkül, ugyanis az amfipatikus molekulák jó stabilizáló 
hatásáról már több helyen is beszámoltak. Ezután áttértem a PEI/NaDS-sel stabilizált 
emulziók vizsgálatára, hogy összevessem, okoz-e stabilitásbeli különbséget a 
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polielektrolit jelenléte. Az emulgeálást különböző diszperzióstabilitást meghatározó 
paraméterek, mint a készülék fejének mérete (leadható energiasűrűség), intenzitás, 
ultrahangos behatás időtartamának változtatása mellett vizsgáltam. Az emulziók 
stabilitását egy hónapos időskálán vizsgáltam vizuálisan, majd azokat az emulziókat 
kezdtem alaposabban tanulmányozni, amelyek hosszútávon a legstabilabbnak tűntek.  
7.3.1. Emulzióstabilitás vizsgálata NaDS emulgeálószerként való alkalmazásánál 
Emulzióstabilizálószerként 10 mM NaDS-oldatot használtam. Az emulziókészítést 
eredményességét az idő (1, 5, 10, 15, 20 perc), intenzitás (20, illetve 50%-os), valamint a 
készülék fejének változtatása mellett vizsgáltam. Általánosságban elmondható, hogy a 
nagyobb méretű cseppeket tartalmazó emulziók átlátszatlanok, zavarosak, tejfehéren 
opaleszkálnak. A kisebb cseppeket tartalmazó emulziók kékesek, opálosak, és 
áttetszőbbek (transzlucensek). A néhány száz nanométeres cseppeket tartalmazó 
emulziók teljesen átlátszóak (transzparensek). Az 5 w%-os emulziók a 0,5 w%-os 
emulzióknál, kivétel nélkül mind turbidabbak, tejszerűbbek voltak (10. ábra). Ennek oka 
valószínűleg az lehet, hogy a diszpergált rész koncentrációjának növelésével nő a 
térfogategységben lévő apoláris cseppek száma, így növekszik a cseppek ütközésének 
valószínűsége, ami a koaguláció sebességét növeli. 
 
10. ábra: 5 w%-os, 10 mM NaDS-sel, ultrahanggal előállított emulziók az elkészítést követően 
(balról jobbra haladva, 1, 5, 10 perces ultrahangos behatással készültek), a: nagy fej, 50%-os 
intenzitás; b: nagy fej, 20%-os intenzitás; c: kis fej, 50%-os intenzitás; d: kis fej, 20%-os 
intenzitás alkalmazásával 
Az ultrahangos behatás időtartamát tekintve, csak a hígabb (0,5 w%-os) emulziók esetén 
láttam különbséget. Itt a szonikálás időtartamának növelésével egyre kitisztultabb, 
opálosabb emulziókat kaptam, így valószínűsíthető, hogy az olajos fázist sikerült kisebb 
méretű cseppekké aprítani. Az ultrahang intenzitásváltoztatásának hatása az 
emulzióstabilitásra egyedül a 0,5 w%-os emulziók esetében volt látványos. A nagyobb 
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fejjel (73-as), 20%-os intenzitás alkalmazása mellett, kevésbé turbid emulziókat sikerült 
előállítani, mint 50%-os intenzitást alkalmazva. Így a nagyobb fejjel 20%-os 
intenzitásnál, valamint a kisebb fejjel (72-es), 50%-os intenzitásnál sikerült a legkevésbé 
turbid emulziókat előállítani. Azonban mindegyik emulzió tetején kisebb-nagyobb 
fölöződött olajcseppek megjelenését észleltem rögtön az elkészítést követően, néhány 
esetben egy nap elteltével. Ugyanezen paramétereket alkalmazva (kis fej 50 %-os 
intenzitás, valamint nagyobb fej 20%-os intenzitás) az emulziókat újra elkészítettem 1, 
5, 10, 15, 20 perces időbehatások mellett, az emulziókészítés reprodukálhatóságának 
vizsgálata céljából. Az emulziók reprodukálása azonban nem minden esetben sikerült, 
például a kis fejjel, 50%-os intenzitás mellett, 15 perces szonikálással készült emulzió a 
reprodukálási kísérletnél jóval turbidabb lett, mint a 10 perces behatással készült.  
Az egy hónapos emulziók közül az 5 w%-os töménységűek mindenen esetben 
(fejmérettől és intenzitástól függetlenül), alul kitisztultak, felfelé egyre fehérebbek, 
turbidabbak lettek, és mindegyiken nagyméretű fölöződött olajcsepp úszott. A 0,5 w%-
os emulziók esetén is alul transzparens, felül tejfehér krémesedett réteget láttam, 
fölöződött olajcseppekkel. Kivételt képeztek ez alól a nagyobbik fejjel, 20%-os 
intenzitással, 10, 15, 20 perces ultrahangos behatással készült emulziók, amelyek ugyan 
sokkal turbidabbak lettek, viszont fázisszeparációt (olajcsepp fölöződés formájában 
sem) nem észleltem. A kisebbik fejjel, 50%-os intenzitásnál, 20 perces emulzió esetén 
tapasztaltam hasonlót (11. ábra).  
A tapasztalatokat összefoglalva elmondható, hogy a szonikálás időtartamának 
növelésével általában kevésbé turbid rendszereket sikerült előállítani, azonban ezt 
reprodukálni nem minden esetben sikerült. Az intenzitás növelése, és a fejméret 
változatása sem volt egyértelmű hatással az emulzió állandóságának növelésére. Az 
emulgeálást befolyásoló paraméterek egyes kombinációjával sikerült transzlucensebb 
diszperziókat előállítani, azonban a legtöbb esetben az emulziókészítést követően 
olajcseppek fölöződését észleltem. Egy hónapos időskálán vizsgálva az emulziók 
stabilitását, pár kivételtől eltekintve minden esetben látványos fázisszeparáció volt 
észlelhető. Ezek alapján ultrahangos emulziókészítés 10 mM NaDS jelenlétében nem 
mondható sikeresnek. 
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11. ábra: 10 mM NaDS-sel készített legstabilabb emulziók (balról jobbra haladva, 1, 5, 10, 
15, 20 perces ultrahangos behatásnál), a: kis fej, 50%-os intenzitás (elkészítést követően); 
b: nagy fej, 20%-os intenzitás (elkészítést követően); c: kis fej, 50%-os intenzitás (egy 
hónap elteltével); d: nagy fej, 20%-os intenzitás (egy hónap elteltével)  
7.3.2.Emulzióstabilitás vizsgálata PEI/NaDS elegy emulgeálószerként való alkalmazásánál 
A tenzidkoncentrációt az elegyekben állandó értéken tartottam (10 mM), míg a PEI 
koncentrációját változtattam. A vizsgálatokat az elegyre nézve 10, 100 és 1000 ppm PEI-
koncentrációnál végeztem el. A PEI-oldat pH-ját, pH=10-re állítottam be. 5 w%-os 
emulziókat nem készítettem, miután a tenziddel készített emulzióknál egyik esetben sem 
sikerült stabilizálni az 5 w%-os töménységű rendszereket.  
A legkisebb polielektrolit koncentráció alkalmazása mellett (10 ppm) a tapasztalatom az 
volt, hogy a kis, illetve a nagy fejjel, 20%-os intenzitásnál készült emulziókon az 
elkészítést követően azonnal, vagy egy nappal később, kisebb-nagyobb olajcseppek 
váltak ki (12. ábra). Az ultrahangos behatás idejének növelésével azonban kevésbé 
zavaros, egyre áttetszőbb, opálosabb emulziókat sikerült előállítani. A kis fej 
alkalmazása mellett, 50%-os intenzitásnál, a 15, illetve 20 percig szonikált emulziók 
opálosak, transzlucensek lettek, és fölöződött olajcseppet egy nap után sem láttam. A 
nagy fej alkalmazása esetén sem bizonyult elégnek a 20%-os intenzitás alkalmazása, 
ugyanis minden esetben olajcseppek kiválását észleltem. Az 50%-os intenzitás 
alkalmazásánál meglepő eredmények születtek, ugyanis a legáttetszőbb emulzió a 10 
percig szonikált emulzió lett. A 15, és 20 percig diszpergált emulziók jóval zavarosabbak 
lettek, azonban az elkészítést követő napon sem volt megfigyelhető fölöződött olajcsepp.  
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Az egy hónapos emulziók közül a kis, illetve a nagy fej, 20, illetve 50%-os intenzitás 
alkalmazása mellett is, az emulziók alul kitisztultak, felfelé egyre fehérebbek, 
turbidabbak lettek, és mindegyiken fölöződött olajcseppek voltak láthatóak.  
 
12. ábra:  10 mM NaDS-t és 10 ppm PEI-t (pH=10) tartalmazó emulziók (balról jobbra 
haladva, 1, 5, 10, 15, 20 perces ultrahangos behatással készültek), a: nagy fej, 50%-os 
intenzitás (elkészítést követően); b: nagy fej, 20%-os intenzitás (elkészítést követően); c: nagy 
fej, 50%-os intenzitás (egy hónap elteltével); d: nagy fej, 20%-os intenzitás (egy hónap 
elteltével)  
 
A polielektrolit koncentrációt 100 ppm-re növelve, a NaDS koncentrációt továbbra is 10 
mM-on tartva, határozottan stabilabb emulziókat sikerült készíteni (13. ábra). A kisebb 
fejjel, 20%-os intenzitás mellett nem sikerült olyan emulziót előállítani, aminek a tetején 
ne úszott volna olajcsepp. A szonikálás időtartamának növelésével itt is az figyelhető 
meg, hogy egyre kisebb turbiditású rendszereket lehet előállítani. A kis fej esetén, 50%-
os intenzitás mellett, 15 és 20 perces szonikálással transzlucens, opálos, szeparálódott 
olajcsepp nélküli emulziók keletkeztek. A nagyobbik fejjel, 20%-os intenzitás mellett, 10, 
15, és 20 perces ultrahangos behatással transzlucens rendszerek képződtek, azonban 
minden esetben olajcseppek elkülönülését észleltem. Ezzel szemben 50%-os 
intenzitással készült emulzióknál egy nap elteltével sem láttam fölöződött olajcseppeket. 
Az 1, és 5 perces ultrahangos behatással készült emulziók átlátszatlanok, zavarosak 
voltak, de ezt kevés, nagyobb méretű cseppeket tartalmazó frakció jelenléte is okozhatja, 
azonban 10 perces behatástól kezdve, a szonikálás időtartamának növelésével egyre 
opálosabb, és áttetszőbb emulziókat sikerült előállítani.  
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Egy hónap elteltével azt tapasztaltam, hogy a kis fejjel, 20, illetve 50%-os intenzitással 
készült emulziók mindegyike alul kitisztult, felfelé egyre turbidabb lett, azonban egyik 
esetben sem láttam szeparálódott olajcseppet a tetején. A nagyobbik fej és 20%-os 
intenzitás alkalmazása esetén is ugyanezt tapasztaltam a szonikálás időtartamától 
függetlenül. Az 50%-os intenzitással készült 1, 5, 10 percig szonikált emulziók hasonlóan 
az előbbiekhez, alul tiszták, felfelé turbidabbak voltak. A 15, 20 perces ultrahangos 
behatásnál készült emulziók turbiditása látszólag nőtt, viszont turbiditásuk nem 
változott alulról felfelé. Elkülönült olajcseppet egyik esetben sem láttam.  
 
 
13. ábra: 10 mM NaDS-t és 100 ppm PEI-t (pH=10) tartalmazó emulziók (balról jobbra 
haladva, 1, 5, 10, 15, 20 perces ultrahangos behatással készültek), a: kis fej, 50%-os 
intenzitás (elkészítést követően); b: nagy fej, 50%-os intenzitás (elkészítést követően); c: kis 
fej, 50%-os intenzitás (egy hónap elteltével); d: nagy fej, 50%-os intenzitás (egy hónap 
elteltével) 
A polielektrolit koncentrációt 1000 ppm-re növelve, egy kivételével minden esetben 
meglehetősen turbid, tejszerű emulziók keletkeztek (14. ábra). A kis, illetve a nagyobb 
fejjel is, 20%-os intenzitás mellett minden esetben olajcseppek kiválását észleltem. A 
nagyobb fejjel, 20 perces szonikálással készített emulzió ez alól kivételt képzett, opálos 
és transzlucens jellege miatt, azonban ennek a tetején is olajcseppek jelentek meg. A kis, 
illetve a nagyobb fejjel is, 50%-os intenzitásnál szintén zavaros, tejszerű emulziók 
keletkeztek, viszont elkülönült olajcseppeket egy nappal később sem láttam.  
Az egy hónapos emulziók a nagy fejnél, 20%-os intenzitásnál, míg a kis fejnél mindkét 
intenzitás esetében azt tapasztaltam, hogy az emulziók alul kitisztultak, szinte 
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transzparens lettek, felül pedig fehér aggregátum (csapadék) képződött (14. ábra). A 
nagy fejjel, 50%-os intenzitással készült emulziók alul szintén kitisztultak, felette 
turbidabb, tejfehér rész elkülönülését tapasztaltam. Fölöződött olajcseppet egyik 
esetben sem láttam.  
 
14. ábra: 10 mM NaDS-t és 1000 ppm PEI-t (pH=10) tartalmazó emulziók (balról jobbra 
haladva, 1, 5, 10, 15, 20 perces ultrahangos behatással készültek), a: kis fej, 50%-os 
intenzitás (elkészítést követően); b: nagy fej, 50%-os intenzitás (elkészítést követően); c: kis 
fej, 50%-os intenzitás (egy hónap elteltével); d: nagy fej, 50%-os intenzitás (egy hónap 
elteltével) 
7.3.3. PEI/NaDS eleggyel stabilizált emulziók méretének és turbiditásának időfüggése 
Az előkísérleteket követően a munkámat részletes időfüggés tanulmányozásával 
folytattam. A továbbiakban részletesebben vizsgált emulziókat a nagyobbik fejjel, 50%-
os intenzitás alkalmazásával készítettem. Emulgeálószerként 10 mM NaDS-t és 100 ppm 
PEI-t tartalmazó elegyet használtam. A PEI-oldat pH-ját pH=10-re állítottam be az 
elegykészítést megelőzően. Az elegyek elkészítését az előzőekben ismertetett protokoll 
szerint végeztem. Apoláris folyadékként most is hexadekánt (0,5 w%) használtam. Az 
emulziókat 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 perces ultrahangos behatással készítettem el. Ezt 
követően spektrofotométer segítségével meghatároztam az emulziók turbiditását az 
abszorbancia mérésén keresztül. Az abszorbanciamérést az emulziókészítés után 
közvetlenül végeztem, majd 24 órával később megismételtem. Az emulziók turbiditása 
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(100-T%) mind meglehetősen nagy volt, 90-100 közötti értékű, azonban az ultrahangos 
behatás növekedésével turbiditásuk csökkent, és minimális mértékben változott egy nap 
elteltével.  
Az emulziók átlagos részecskeméretét (effektív átmérőt) dinamikus fényszóródás 
mérésével (DLS) határoztam meg. Az emulziókat a nagyobbik fejjel, 50%-os intenzitás, 1, 
5, 10, 15, 20 perces ultrahangos behatás mellett készítettem. A méréshez a mintát vízzel 
százszorosára hígítottam, ugyanis túl tömény mintában fennáll annak a veszélye, hogy 
egy adott cseppről szóródott fény a szomszédos cseppeken is szóródni fog. 
Emulgeálószerként ismét 10 mM NaDS-t és 100 ppm PEI-t tartalmazó elegyet 
használtam, apoláris folyadékként pedig hexadekánt (0,5 w%). A PEI-oldat pH-ját 
pH=10-re állítottam be az elegykészítést megelőzően. Az elegyet az előzőekben 
ismertetett protokoll szerint készítettem. A mérést elvégeztem rögtön az 
emulziókészítést követően, majd 24 óra elteltével is. Az emulziócseppek effektív 
átmérőjét az ultrahangos behatás időtartamának függvényében ábrázoltam (15. ábra). 
 
15. ábra: Emulziócseppek effektív átmérője az ultrahangos behatás időtartamának 
függvényében (kék szimbólum: 0. napon mért, fekete szimbólum: 1. napon mért értékek) 
 
Ezt követően azt vizsgáltam, hogy a PEI pH-jának megváltoztatása, milyen hatással van a 
PEI/NaDS elegy emulzióstabilizáló képességére. A PEI-oldat pH-ját pH=4-re állítottam 
be. Az elegykészítést, illetve az emulgeálást ugyanazon módon végeztem. Az emulzió 
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elkészítését követően, majd 24 órával később, DLS segítségével megmértem a 
részecskék hidrodinamikai átmérőjét. A mért effektív átmérő értékeket az ultrahangos 
behatás időtartamának függvényében ábrázoltam (16. ábra). 
  
 
16. ábra: Emulziócseppek effektív átmérője az ultrahangos behatás időtartamának 
függvényében (piros szimbólum: 0. napon mért, fekete szimbólum: 1. napon mért értékek) 
7.3.4. Inert elektrolit hatása az emulziók stabilitására 
A továbbiakban azt vizsgáltam, hogy inert elektrolit hozzáadása a PEI/NaDS elegyhez, 
hogyan befolyásolja az emulzió stabilitását. Emulgeálószerként 10 mM NaDS-t, 10 mM 
NaCl-t és 100 ppm PEI-t tartalmazó elegyet alkalmaztam. Apoláris folyadékként ismét 
hexadekánt használtam (0,5 w%). A PEI-oldat pH-ját egyik esetben pH=10-re, a másik 
esetben pH=4-re állítottam be az elegykészítést megelőzően. Az elegyet az előzőekben 
ismertetett protokoll alapján készítettem. Az emulziókészítést szonikálással végeztem, a 
nagyobbik fejjel, 50%-os intenzitás mellett, 1, 5, 10, 15, 20 perces ultrahangos 
behatásnál (17. ábra). A két különböző pH-jú PEI-oldatból készült elegyekkel, 10 mM 
NaCl és 10 mM NaDS jelenlétében, ultrahangos eljárással eddig a legstabilabb 
emulziókat sikerült előállítani. Mindkét pH esetében azt tapasztaltam, hogy a szonikálás 
időtartamának növelésével egyre kevésbé turbid, transzlucens emulziók keletkeztek. Az 
1 és 5 perces emulziók minkét esetben (pH=4, illetve pH=10 esetén is) tejszerűek és 
átlátszatlanok lettek. A 10, 15, 20 perces szonikálással készült emulziók mind opálosak, 
az időtartam növelésével egyre kevésbé turbidak és áttetszőbbek lettek. Egy nap 
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elteltével kizárólag az 1 perces szonikálással készült emulziók tetején jelentek meg 
kisméretű olajcseppek, a többi emulzió esetén egy nap elteltével sem észleltem 
fázisszeparációt. Az emulziókat tíz nap elteltével megvizsgálva mindkét pH esetén az 1 
perces behatással készült emulziók alul kitisztultak, felfelé egyre turbidabbak, 
tejszerűbbek voltak. Az emulziók tetején kisméretű olajcseppek megjelenését észleltem. 
Az 5 és 10 perces szonikálssal készített emulziók minkét pH esetében alul kitisztultak, 
felfelé egyre turbidabbak voltak, fölöződött olajcseppet egyik esetben sem láttam. 
Minkét pH esetén a 15 és 20 perces szonikálással készített emulziók ugyanolyan 
transzlucensek maradtak, a rendszer turbiditása alulról felfelé nem változott, fölöződött 
olajcseppet egyik esetben sem észleltem. 
 
17. ábra: 10 mM NaCl-dal, 10 mM NaDS-sel, 100 ppm PEI-vel stabilizált, ultrahanggal 
készült emulziók az elkészítést követően (balról jobbra haladva 1, 5, 10, 15, 20 perces 
ultrahangos behatással készültek), a: pH=4-es PEI-oldattal készült emulzió (0.nap); b: 
pH=10-es PEI-oldattal készült emulzió (0.nap); c: pH=4-es PEI-oldattal készült emulzió 
(10.nap); d: pH=10-es PEI-oldattal készült emulzió (10.nap) 
7.4. Emulziókészítés magasnyomású homogenizátor alkalmazásával (HPH) 
Ugyanezen körülmények között (10 mM NaCl, 10 mM NaDS, 100 ppm PEI), pH=4, illetve 
pH=10 PEI-oldatból készült elegyet felhasználva, magasnyomású homogenizátorral 
(HPH) készített emulziók stabilitását vizsgáltam. A magasnyomású homogenizátorral 
való emulgeálás előtt ultra-turrax keverővel (12.000-es fokozaton, 1 perces 
diszpergálási idővel) előemulziót készítettem. A HPH-val ezután előállított emulziók 
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opálosak, szinte transzparensek lettek, fölöződött olajcseppet három hét elteltével sem 
észleltem (18. ábra). Az elkészítést követően az emulziók átlagos cseppméretét, 
méreteloszlását DLS-sel vizsgáltam (19-20. ábra). Az emulzió turbiditásának változását 
háromhetes időskálán vizsgáltam (21. ábra).  
 
18. ábra: 10 mM NaCl-dal, 10 mM NaDS-sel, 100 ppm PEI-vel stabilizált, HPH-val 
előállított emulziók az elkészítést követően. a: pH=4-es PEI-oldatból készült emulzió,  
b: pH=10-es PEI-oldatból készült emulzió  
 
 
 
19. ábra: A 10 mM NaCl-dal, 10 mM NaDS-sel, és 100 ppm PEI-vel (pH=4) stabilizált, 
magasnyomású homogenizátorral készült emulzió DLS-sel meghatározott méreteloszlása 
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20. ábra: A 10 mM NaCl-dal, 10 mM NaDS-sel és 100 ppm PEI-vel (pH=10) stabilizált, 
magasnyomású homogenizátorral készült emulzió DLS-sel meghatározott méreteloszlása  
 
A méreteloszlás görbékből az látszik, hogy alacsony átlagos cseppméretű rendszereket 
(~100 nm) sikerült előállítani ezzel az emulziókészítési technikával. A pH=4-es PEI-
oldattal készült emulzió méreteloszlás szűkebb, mint a pH=10-es emulzióé. A pH=10-es 
emulziónál egy második csúcs is megjelenik az 1000-10000 nm-es tartományon belül, 
ezt valószínűleg szennyeződés okozza.  
 
21.ábra: 10 mM NaCl-dal, 10 mM NaDS-sel, és 100 ppm PEI-vel stabilizált, magasnyomású 
homogenizátorral készült emulziók turbiditásának változása az idő függvényében (kék 
szimbólum:pH=4-es, fekete szimbólum:pH=10-es emulzió esetében mért értékek). 
 
Az ábrából látszik, hogy a pH=4-es PEI-oldatokkal készített emulziók turbidabbak, mint 
a pH=10-es PEI-oldatokkal készített emulziók. Mind a két esetben a turbiditás az 
emulzió öregedésével növekszik. Annak ellenére, hogy pár száz nanométeres cseppeket 
tartalmazó rendszereket sikerült HPH-val előállítani, úgy látszik, hogy a minták 
turbiditása többnapos időskálán észlelhető mértékben növekszik, ennek valószínűleg a 
cseppek aggregációja, vagy az izoterm átdesztilláció az oka. 
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7.5  Kísérleti eredmények értelmezése 
Az kísérletek eredményeit és az ezekből levont következtetéseket a következőkben 
foglaltam össze. Az Ultra-turraxos emulziókészítéssel egyik esetben sem sikerült stabil 
emulziókat előállítani. A diszpergálást követően minden esetben azonnali 
fázisszeparációt észleltem, az alkalmazott emulgeálószer minőségétől függetlenül. Ennek 
oka valószínűleg az, hogy a keverő által nem adható át elegendő mennyiségű energia a 
rendszernek (az adott kísérleti körülmények között). Az ultrahangos emulziókészítési 
technika összességében eredményesebbnek bizonyult az Ultra-turraxos 
emulziókészítésnél. A polielektrolit/tenzid nanorészecskék kolloid diszperziója, 
valamint az emulziók nem-egyensúlyi jellege megnehezíti az emulziókészítés 
reprodukálhatóságát, ez az ultrahangos emulziókészítés során is tapasztalható volt. A 
kísérletekből megállapítható, hogy a diszpergálás időtartama jelentős hatással van az 
emulziók turbiditására. Szinte minden esetben az energiaközlés időtartamának 
növelésével látványosan kisebb turbiditású, egyre átlátszóbb emulziók születtek. 
Ultrahangos emulgeálás esetén az intenzitás növelése 20%-ról 50%-ra a legtöbb esetben 
stabilitásnövekedést okozott. Az eredményeket összehasonlítva elmondható, hogy a 
nagyobbik fej alkalmazása a kisebbik fejjel szemben előnyösebbnek bizonyult. A 
tenziddel stabilizált emulziók esetén, a készülék fejméretétől, ezáltal a leadható 
energiasűrűségtől, intenzitástól és a behatás időtartamától függetlenül egyik esetben 
sem sikerült egy hónapos stabilitást mutató emulziót készíteni. A 10 mM NaDS és 10 
ppm PEI-koncentrációjú elegyekkel készült emulziók esetében az egyes emulziókészítést 
befolyásoló paraméterek változtatásának nem volt egyértelmű hatása az emulziók 
stabilitására. Ugyan néhány esetben sikerült kevésbé turbid, transzlucens rendszereket 
készíteni, de egy hónapos időskálán vizsgálva egyik sem mutatott stabilitást. A 10 mM 
NaDS, 1000 ppm PEI koncentrációjú elegyekkel készített rendszerek mind nagyon 
turbidak lettek. A nagyobbik fejjel, 50%-os intenzitással tejfehér, viszont 
olajcseppmentes, homogén emulziókat kaptam. Összehasonlítva a csak tenziddel 
stabilizált rendszerekkel, a nagyobbik fejjel, 50%-os intenzitás alkalmazása mellett 
stabilabb emulziókat sikerült készíteni. Kinetikai állandóságukat egy hónapos időskálán 
vizsgálva azt tapasztaltam, hogy minden esetben fázisszeparáció történt, néhány 
kivételtől eltekintve (középső fej, 50%-os intenzitás), aggregátumok megjelenését 
észleltem. A csapadékképződés valószínűleg azzal magyarázható, hogy semleges 
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PEI/NaDS részecskék lehetnek jelen az oldatban, és ezek aggregálódhatnak. Ultrahangos 
emulgeálást alkalmazva, a 10 mM NaDS, 100 ppm PEI koncentrációjú elegyekkel 
készített emulziók esetén sikerült a legjobb eredményeket elérni, a nagyobbik fejjel, 
50%-os intenzitás alkalmazása mellett. Ezek a rendszerek transzlucensek, opálosak 
lettek. Egy hónap elteltével a 15 és 20 perces szonikálással készített emulziók 
turbidabbak lettek, viszont fázisszeparációt nem észleltem. 100 ppm PEI alkalmazása 
mellett negatív töltésű részecskék is keletkeznek, és ezek megkötődése a felületen 
szerepet játszhat az emulzióstabilizálásban. A legnagyobb fejjel, 50%-os intenzitással 
készült emulziók átlagos cseppméretét DLS-sel vizsgálva, mindkét pH esetében 500 nm 
alatti cseppeket tartalmazó emulziókat sikerült készíteni. Tucker és munkatársai által 
leírtakat, az adott körülmények betartása mellett sem sikerült reprodukálni. Az 
emulziókészítést 10 mM NaDS, 100 ppm PEI és 10 mM NaCl mellett elvégezve azt 
tapasztaltam, hogy a NaCl jelenléte növeli az emulzió állandóságát. Az inert elektrolit 
szerepe azzal függhet össze, hogy befolyásolja az ionos tenzidadszorpció sebességét a 
polielektrolit/tenzid nanorészecskéken. Az inert elektrolit emulzióstabilizáló 
mechanizmusának megértése azonban további kutatásokat igényel. A legstabilabb, 
~100 nm-es átlagos cseppméretű, kis polidiszperzitásfokú, 0,5 w%-os emulziókat 
sikerült előállítani Ultra-turraxos előemulziókészítést követően, magasnyomású 
homogenizálási technikával, 10 mM NaDS, 100 ppm PEI (pH=4, illetve pH=10) és 10 mM 
NaCl jelenlétében. A turbiditásmérésekből azonban látszik, hogy mindkét pH esetében 
nőtt a minták turbiditása az időben. A PEI-oldat pH-jának változásával a polielektrolit 
töltéssűrűsége is megváltozik, ami a polielektrolit/tenzid nanorészecskék kolloid 
diszperziójának keletkezésére, illetve stabilitására is hatással lehet. Az emulziók pH-tól 
függetlenül mindkét esetben opálosak, áttetszőek, szinte átlátszóak voltak. Háromhetes 
időskálán vizsgálva stabilitásukat megőrizték. Összességében megállapítható, hogy 
PEI/NaDS eleggyel megfelelő körülmények között jóval hosszabb élettartamú 
emulziókat lehetséges előállítani, mint csak NaDS alkalmazása esetén. Úgy tűnik 
azonban, hogy megfelelő stabilitással rendelkező emulzió előállítása nagymértékben 
függ a diszpergálási eljárástól, vagyis attól hogy mekkora méretű cseppekké sikerül 
kezdetben aprítani a rendszert.  
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8. Szakdolgozat összefoglaló 
Emulziók készítése polimer/tenzid elegyek segítségével 
Hőgye Dorottya, kémia alapszakos hallgató 
ELTE TTK Kémiai Intézet, Fizikai Kémiai Tanszék 
Témavezető:  Dr. Mészáros Róbert, egyetemi docens 
 ELTE, Fizikai Kémiai Tanszék 
Az ipar számos területén egyre növekvő kereslet van a hosszú élettartamú nanoemulziókra. Hosszú 
távú stabilitást mutató emulziók előállítása azonban nem egyszerű feladat, hiszen az emulziók 
termodinamikailag nem stabil rendszerek. Az irodalomban több helyen is beszámoltak a 
polimer/tenzid elegyek stabilizálószerként való alkalmazásáról. A szakdolgozati munkám során az 
ellentétes töltésű polielektrolit/tenzid elegyek stabilizáló hatását vizsgáltam. Kationos polimerként 
poli(etilén-imin)-t (PEI), anionos tenzidként nátrium-dodecil-szulfátot (NaDS) használtam. Az 
emulziókat különböző emulziókészítési technikák alkalmazásával készítettem. Először Ultra-turrax 
keverővel állítottam elő emulziókat, azonban ezzel az eljárással egy napnál hosszabb stabilitást mutató 
rendszereket nem sikerült létrehozni. Ezt követően az emulgeálást ultraszonikátorral, valamint 
magasnyomású homogenizátorral (HPH) végeztem. A polielektrolit koncentrációjának és töltésének, a 
tenzidkoncentráció változtatásának, valamint az inert elektrolit jelenlétének szerepét tanulmányoztam. 
Továbbá az ultraszonikálás időtartamának, intenzitásának emulzióstabilizálásra gyakorolt hatását 
vizsgáltam egy hónapos időskálán. Sikerült HPH-val, és ultraszonikátorral pár száz nanométeres 
cseppeket tartalmazó emulziókat előállítani 100 ppm PEI, 10 mM NaDS, és 10 mM NaCl jelenlétében, 
azonban az ultrahangos emulziókészítés reprodukálhatósága nem volt teljesen sikeres. Ezekben az 
esetekben is a cseppek lassú aggregálódása volt megfigyelhető több hetes időskálán. 
A polielektrolit/tenzid elegyek stabilizáló mechanizmusa egyelőre kérdéses, további vizsgálatokat 
igényel. Az eddig tapasztaltak alapján úgy tűnik, hogy meghatározóbb szerepe lehet az 
emulzióstabilitásban a diszpergálási eljárásnak, mint az emulgeálószernek. A jövőbeni terveim közt 
szerepel, hogy alaposabban tanulmányozzam HPH-val való emulziókészítést. 
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An increasing demand can be observed for long-lasting nanoemulsions among numerous sectors of 
the industry. However, nanoemulsions are thermodynamically unstable systems, representing 
difficulty in the production of emulsions with durable stability. Nonetheless, a few scientific papers 
have already been written about the potential usage of polymer/surfactant mixtures as emulsion 
stabilizers. Throughout my research, I investigated the stabilizing effects of oppositely charged 
polyelectrolyte/surfactant mixtures. As a cationic polymer I used poly(ethylene-imine) (PEI), while 
the anionic surfactant was sodium-dodecyl-sulphate (SDS). The emulsions were created by using 
different types of emulsification techniques. Initially, Ultra-turrax mixing was applied, however this 
method did not allow me to produce emulsions showing long-term stability. Consequently, I prepared 
the emulsions with an ultrasonicator, and finally using a high-pressure homogenizer (HPH). The 
concentration and charges of the PEI, along with the effects of the changes in the surfactant 
concentration were studied in the presence of the inert electrolyte. In addition, the stability of the 
emulsions was investigated as a function of time and intensity of the ultrasonication during a timescale 
of one month. Despite being able to produce emulsions containing few hundred nanometer drops, with 
the use of ultrasonicator, in the presence of 100 ppm PEI, 10 mM NaDS and 10 mM NaCl, the 
reproducibility was not fully successful. Furthermore, within a few weeks aggregation process was 
observed in these nanoemulsions.  
The stabilizing mechanism of polyelectrolyte/surfactant mixtures remains questionable and needs 
further investigations. Our observations reveal that the emulsification method has a more decisive role 
in the stabilization of emulsions than that of the stabilizers. In the future, I plan on conducting a more 
thorough research for the production of emulsions with HPH.  
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